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地球表層部の約 30％を占める大陸地殻は、地球史を通じて分裂・移動・衝突を繰り返し、
それに対応して、改変・成長を遂げてきた。大陸衝突帯深部の高温高圧条件では岩石の  
部分融解が起こり、それによって、大陸地殻の化学的分化が進むことがこれまでの研究か
ら明らかにされている（Wedepohl, 1991）。地殻深部では、多様な岩石が混在している状態
で岩石の部分融解とともに変形流動が起きるため、異種岩石間の相互作用を考慮すること
が不可欠である。しかしながら、岩石の部分融解に関する先行研究の多くは、花崗岩質岩
（Johannes and Holtz, 1996）、泥質岩（Grant, 1985; Cesare et al., 2008）、玄武岩質岩（Rapp et al., 
1991）、石灰質岩（Wyllie et al., 1960）などの特定の全岩化学組成をもつ岩石の部分融解を 
“個別”に解析したものであり、岩石の部分融解の際の異種岩石間の相互作用を研究した
例は少ない（例えば、Skjerlie and Patiño Douce, 1995）。 
現在の地球上では、大陸衝突帯（例えばヒマラヤ山脈）の地下深部で進行する地質プロ
セスを直接観察することはできないが、過去の造山運動によって地下深部から上昇してき
た岩石の研究によって、地殻深部の地質プロセスを解析できる。特に、今から約 5～6 億年
前に起きた東ゴンドワナ大陸（現在の南極・スリランカ・インド・オーストラリアなどか
らなる）と西ゴンドワナ大陸（現在の南アメリカ・アフリカなどからなる）の衝突は、   
大陸地殻の大規模な改変・成長を促進したと考えられており（Satish-Kumar et al., 2008）、  
大陸地殻の発達プロセスを明らかにする上で重要である。さらに、南極や南インド，   
スリランカなどのゴンドワナ大陸片には、地下深部で高温変成作用を受けた岩石が現在 
地表に露出しており、地殻深部の地質プロセスを解析するのに適している。 
泥質珪酸塩岩と炭酸塩岩との互層は、南極のリュツォ・ホルム岩体（Yoshida et al., 1976; 
Matsueda et al., 1983; Kawakami and Hokada, 2010; Mizuochi et al., 2010），南インドのケララ 
コンダライト帯（Satish-Kumar et al., 1998），スリランカのハイランド岩体（Cooray, 1994）
などのゴンドワナ大陸片に普遍的に産出する。これらの地域に産出する変成岩からは、T > 
700-900℃，P > 5-10 kbarの温度・圧力条件が見積もられている（例えば，Hiroi et al., 1991, 1994; 
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Nandakumar and Harley, 2000; Yoshimura et al., 2004）。泥質珪酸塩岩と炭酸塩岩との境界部に
は、両岩石の反応によって形成されたと考えられる石灰珪質岩（あるいはスカルンと呼ば
れる岩石）が発達していることがある（例えば Matsueda et al., 1983）。ザクロ石と珪線石に
富む泥質珪酸塩岩（ザクロ石-珪線石片麻岩）は、水に富む流体が存在すれば低温（T ˂ 700℃）
で部分融解し始める鉱物組合せをもつことから、部分融解に関する記載岩石学的研究がこ
れまでに多くなされてきたが（例えば，Yoshimura et al., 2004; Cesare et al., 2008; Kawakami 
and Hokada, 2010）、ザクロ石-珪線石片麻岩とドロマイト質大理石（炭酸塩岩）が共存する
状態での部分融解反応については、ほとんど明らかにされていない。 
本研究の目的は、大陸地殻の発達と化学的分化における異種岩石間の相互作用の重要性
を明らかにすることであり、具体的には、ゴンドワナ大陸片に普遍的に存在するザクロ石-
珪線石片麻岩とドロマイト質大理石との互層の部分融解によって、（１）石灰珪質岩の構成
鉱物である単斜輝石やスカポライト，コランダム，スピネルなどが形成されるのか、（２）
どのような化学組成のメルトが形成されるのかを解明することである。上記の問題点を明
らかにするため、南極および南インドでの地質調査，岩石記載および高温高圧実験を行っ
た。 
 
地質調査・岩石記載 
南極，昭和基地周辺に分布するリュツォ・ホルム岩体（Hiroi et al., 1991; Shiraishi et al., 1994）
のグラニュライト相高温部地域に位置するスカレビークスハルセンには、ザクロ石-珪線石
片麻岩とドロマイト質大理石との互層が数 kmにわたって分布している。さらに、両岩石の  
境界部には石灰珪質岩が発達しており、各岩石の間の相互関係を詳しく観察することがで
きる（Yoshida et al., 1976; Matsueda et al., 1983）。本研究では、ザクロ石-珪線石片麻岩とドロ
マイト質大理石および石灰珪質岩の相互関係に着目した地質調査によって、 
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１．ザクロ石‐珪線石片麻岩とドロマイト質大理石の境界部には、単斜輝石と斜長石，  
スカポライトに富む石灰珪質岩が発達する。 
２．上記の石灰珪質岩の一部は、ザクロ石‐珪線石片麻岩に非調和的に貫入した岩脈   
（以下では石灰珪質岩脈と呼ぶ）となっている。 
３．ザクロ石-珪線石片麻岩が、石灰珪質岩および岩脈との接触部で、ザクロ石-スピネル-
黒雲母片麻岩，チャルノッカイト（斜方輝石を含む花崗岩質岩）へと移化する。 
４．ドロマイト質大理石中には、コランダムやスピネルに富む石灰珪質岩の岩塊（以下で
はコランダム-スピネル岩と呼ぶ）が散在している。特にコランダム‐スピネル岩は、  
ザクロ石‐珪線石片麻岩とドロマイト質大理石の境界部に濃集する。 
の４点を明らかにした。さらに、岩石記載からは以下の点が明らかになった。 
５．石灰珪質岩脈は、単斜輝石＋アルカリ長石±角閃石±黒雲母，単斜輝石＋斜長石±角
閃石±黒雲母，単斜輝石＋スカポライト±角閃石±黒雲母などの鉱物組合せを示す。 
６．単斜輝石とアルカリ長石に富む岩脈は、閃長岩に相当する全岩化学組成，モード組成
を示す（以下で単斜輝石とアルカリ長石に富む岩脈を閃長岩と呼ぶ）。 
７．上記の石灰珪質岩および岩脈中のスカポライト，黒雲母，角閃石はそれぞれ、塩素を
0.8, 1.6, 3.3 wt%程度含む。 
８．石灰珪質岩および石灰珪質岩脈近傍のザクロ石-スピネル-黒雲母片麻岩中では、珪線石
がスピネルと長石あるいはコランダムと長石のシンプレクタイトによって置換されてい
る。さらに、ザクロ石，スピネルおよびコランダムは、黒雲母に置換されていることが
ある。また、ザクロ石-スピネル-黒雲母片麻岩中には花崗岩質な岩脈が発達していること
がある。 
９．コランダム-スピネル岩は、フロゴパイトに富むリムと、コランダム，スピネル，方解
石に富むコアに区分することができる。 
 以上の９点から、 
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１０．外部からの水に富む流体の流入によって、ザクロ石-珪線石片麻岩とドロマイト質   
大理石の境界部で部分融解が進行した。水に富む流体は塩素を含んでいた。 
１１．上記の部分融解反応によって形成されたメルトの分化が起きて石灰珪質岩脈が形成
された。 
１２．ザクロ石-スピネル-黒雲母片麻岩中では、外部からの水に富む流体の流入によって、  
コランダムおよびスピネルの形成を伴う部分融解反応が 800-900 ºC, 4-9 kbar で進行した。
ザクロ石-スピネル-黒雲母片麻岩は石灰珪質岩および石灰珪質岩脈に沿って形成されて
いることから、石灰珪質岩と石灰珪質岩脈の形成も 800-900 ºC, 4-9 kbar の温度・圧力条件
で進行した。 
１３．ザクロ石-珪線石片麻岩と石灰珪質岩脈（あるいはメルト）との反応によって、    
チャルノッカイトが形成された。 
１４．ザクロ石-珪線石片麻岩の部分融解によって形成されたパーアルミナスなメルトが、
ドロマイト質大理石中に取り込まれて反応することによって、コランダム-スピネル岩が
形成された。 
 の５点が推定された。これらは、以下に記載するように、高温高圧実験によって明確に
される。 
年代測定 
南極のリュツォ・ホルム岩体における広域変成作用（ピーク変成作用）の年代値は従来、
変成度に関わらず 520-550Ma であると考えられてきた（Shiraishi et al., 1994）。しかしながら
近年、Dunkley (2007)によって、ジルコンの SHRIMP U-Pb年代が約 520, 550, 570, 590, 600, 630 
Ma に分散し、LHCの変成史が従来よりも複雑であることが明らかにされている。 
本研究によって新たに見出された閃長岩は、ザクロ石-珪線石片麻岩中の剪断帯に沿って
貫入しており、変形作用をほとんど受けていない。ザクロ石‐珪線石片麻岩中に局所的に
発達する剪断帯は、ピーク変成作用および主要な変形作用の後に形成されたと考えられて
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いることから（例えば Motoyoshi and Ishikawa, 1997）、閃長岩の形成はピーク変成作用およ
び主要な変形作用の後に起きたことが推測さる。本研究ではリュツォ・ホルム岩体の広域
変成作用において閃長岩が形成されたタイミングを決定するために閃長岩（MK10123102A2）
と、その近傍に形成されたチャルノッカイト中のジルコンの記載および SHRIMP U-Pb 年代
測定を実施して、以下の新知見を得た。 
１．閃長岩中のジルコンは、粗粒（~100-500 μm）で Uに乏しいコア（~50-500 ppm）と、U
に富むリム（~1000-2500 ppm）に区分することができる。 
２．ジルコンのコアは反復累帯構造およびセクターゾーニングを示す。 
３．ジルコンのコアは 551.5 ± 1.2 Ma (MSWD=0.50)、ジルコンのリムは 533.1 ± 1.5 Ma 
(MSWD=0.99)の年代値を示す。 
４．チャルノッカイト中のジルコンは、553.7 ± 1.3 Ma (MSWD=1.13)の年代値を示す。 
閃長岩中のジルコンから~550Ma よりも古い年代値が検出されなかった事実は、LHC の 
ピーク変成作用および主要な変形作用が少なくとも~550Ma には完了していたことを示し
ており、~570-600Ma に LHC のピーク変成作用が起きたとする Dunkley (2007)の推測と調和
的である。 
一方、閃長岩の近傍で、ザクロ石-珪線石片麻岩がチャルノッカイト化している部分から
抽出されたジルコンは、~550Ma の年代を示し、閃長岩中のジルコンのマグマティックな 
年代値と一致することから、閃長岩とザクロ石‐珪線石片麻岩の反応が起きて、チャルノ
ッカイトが形成された年代は、~550Ma であったと考えられる。 
 
高温高圧実験 
ザクロ石-珪線石片麻岩とドロマイト質大理石の境界部で進行する部分融解プロセスと 
メルトの化学組成を明らかにするため、横浜国立大学のピストンシリンダー型高圧実験装
置を使用して高温高圧実験を行った。 
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出発物質には、ザクロ石-珪線石片麻岩，ドロマイト質大理石および石灰岩を使用した。
ザクロ石‐珪線石片麻岩は、部分融解を促進するために、粒径が 5-30 μm の粉末にした。  
ドロマイト質大理石および石灰岩は、岩石片のまま径 2-3mm, 長さ 2-6 mmの円柱に成形し
た。これらの石灰岩およびドロマイトを、白金カプセルの中央部に配置して、その周囲を
ザクロ石‐珪線石片麻岩の粉末で覆った状態で試料の封入と白金カプセルの溶接を行った。
この際に、ザクロ石‐珪線石片麻岩の部分融解を促進するために、ザクロ石-珪線石片麻岩
に対して 3 wt%の水あるいは NaCl水溶液を添加した。 
高温高圧実験の結果は以下の通りである。 
１．ザクロ石‐珪線石片麻岩に水あるいは NaCl 水溶液を加えて部分融解させる高温高圧 
実験（8 kbar，900℃，48 時間）ではスピネルとともに、CaOを 0.8-1.0 wt%, ノルムコラ
ンダムを 4.0-4.8 wt%含むパーアルミナス [アルミナ飽和度 = A/CNK = molar Al2O3/ (CaO 
+ Na2O + K2O) = 1.3-1.4] なメルトが形成される。 
２．ザクロ石‐珪線石片麻岩と石灰岩とのペアーに水を加えて部分融解させる高温高圧  
実験（8 kbar，900℃，100 時間）では、珪灰石，単斜輝石，斜長石およびスカポライトと
ともに、CaOを 4.6-5.2 wt%, ノルムコランダムを 0.1-0.7 wt%含むサブアルミナス（A/CNK 
= 0.9-1.0）なメルトが形成される。 
３．ザクロ石‐珪線石片麻岩と石灰岩とのペアーに NaCl 水溶液を加えて部分融解させる 
高温高圧実験（8 kbar，900℃，100 時間）では、単斜輝石，斜長石およびスカポライトと
ともに、CaOを 3.0-9.4 wt%, ノルム透輝石を 3.0-4.6 wt%含むメタアルミナス（A/CNK = 
0.5-0.9）なメルトが形成される。単斜輝石およびスカポライトの化学組成は、リュツォ・
ホルム岩体の石灰珪質岩中の単斜輝石およびスカポライトと類似する。 
４．ザクロ石‐珪線石片麻岩と石灰岩とのペアーに NaCl 水溶液を加えて部分融解させる 
高温高圧実験（8 kbar，900℃，100 時間）で形成されたメルトの塩素含有量と CaO 含有
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量は、顕著な正の相関を示す。一方、メルトの塩素含有量とアルミナ飽和度は、顕著な
負の相関を示す。また、メルトの一部は、閃長岩質な化学組成を示す。 
５．ザクロ石‐珪線石片麻岩とドロマイトのペアーに水を加えて部分融解させる高温高圧
実験では（8, 10 kbar, 900℃, 100 時間）、ドロマイトの上面にカンラン石＋方解石，単斜輝
石，斜方輝石，フロゴパイトの鉱物帯からなる反応帯が、ドロマイトの側面にカンラン
石＋方解石，単斜輝石，フロゴパイト，コランダム＋スピネル＋斜長石が形成される。 
以上の５点から、 
６．ザクロ石-珪線石片麻岩とドロマイト質大理石との互層の部分融解反応によって、単斜
輝石や斜長石，スカポライトともに、従来想定されていたよりも多様な組成のメルトが
形成される。 
７．特に上記の部分融解反応において、水に富む流体に NaCl が加わり、流体への方解石の
溶解度が増加することによって（Newton and Manning, 2002）、著しく Ca に富むメルトが
形成される。  
８．ザクロ石-珪線石片麻岩の部分融解メルトとドロマイト質大理石の反応によって、   
ゴンドワナ大陸片に多産する宝石であるコランダム（サファイア）やスピネルが生成さ
れる。 
の３点が推定された。  
 
結論 
大陸衝突帯深部での高温変成作用（角閃岩相高温部～グラニュライト相変成作用）にお
ける異種岩石間の相互作用の重要性を明らかにするために、泥質珪酸塩岩（ザクロ石‐珪
線石片麻岩）と炭酸塩岩（ドロマイト質大理石）との互層および石灰珪質岩に着目した  
地質調査，岩石記載，年代測定および高温高圧実験を実施して、次の新知見が得られた。 
１．ザクロ石‐珪線石片麻岩の部分融解によって、スピネルとともにパーアルミナスな  
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花崗岩質メルトが形成される。 
２．ザクロ石-珪線石片麻岩とドロマイト質大理石との互層の部分融解反応によって、単斜
輝石，スカポライト，斜長石とともにサブアルミナス～メタアルミナスなメルトが形成
され、その一部は閃長岩質な化学組成を示す。すなわち、大陸地殻において大規模な  
深成岩体を構成するにもかかわらず、従来はその成因が必ずしも明確ではなかった  
閃長岩が形成され得る。 
３．リュツォ・ホルム岩体のザクロ石-珪線石片麻岩中の剪断帯に沿って貫入する閃長岩中
のジルコンのコアおよびリムからは、それぞれ 551.5 ± 1.2 Ma (MSWD=0.50), 533.1 ± 1.5 
Ma (MSWD=0.99) の SHRIMP U-Pb 年代値が得られた。これらの年代値は、リュツォ・ホ
ルム岩体のピーク変成作用が、少なくとも 550Ma 以前に起きたことを示唆する。 
４．ザクロ石‐珪線石片麻岩の部分融解メルトとドロマイト質大理石との反応によって、   
ゴンドワナ大陸片に多産する宝石であるサファイアやスピネルが形成され得る。 
 
本研究では、昇温期～ピーク変成作用とそれに伴う変形流動の後に起きた、泥質珪酸塩
岩と炭酸塩岩との互層の間の“局所的”な相互作用に着目した研究を行い、上記の知見を
得た。昇温期～ピーク変成作用においては、泥質珪酸塩岩と炭酸塩岩を含む多様な岩石同
士の相互作用が“広域的”なスケールで起きることによって、大陸地殻の化学的分化が  
大規模に進行することが予想される。 
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